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Optimizacija parametrov frezanja za izboljšanje kakovosti obdelane 
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V obstoječem proizvodnem procesu se pojavi problem valovitosti na obdelani površini 
aluminijastih ulitkov, kar predstavlja neskladnost z zasnovo izdelka. Valovitost na obdelani 
površini je posledica vibracij med obdelovalnim postopkom, ki se z obrabo orodja stopnjuje, 
saj so uporabljena orodja neodporna na vibracije.  
Namen dela je bil z metodo SPC analizirati obstoječe stanje proizvodnega procesa in nato z 
uporabo metode DOE določiti najbolj optimalne obdelovalne parametre pri katerih so 
vibracije najmanjše. Zajem vzorcev za analizo SPC je bil neposreden z obstoječega 
proizvodnega procesa. Za analizo pa so se uporabili rezultati pridobljeni na podlagi rednega 
merilnega protokola. S to metodo je bil proces spoznan za stabilnega, kljub temu pa je bila 
prisotna valovitost na obdelani površini. S pomočjo metode DOE smo, z relativno majhnim 
številom preizkusov našli najbolj ustrezne parametre za odpravo vibracij. Obravnavni so bili 
trije parametri, in sicer, število vrtljajev obdelovalnega orodja, hitrost podajanja ter vpenjalni 
tlak, ki regulira silo vpenjanja obdelovanca na vpenjalno pripravo. Ugotovljeno je bilo, da 
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In the existing production process, the problem of chatter marks occurs on the machined 
surface of aluminum castings, which represents incompatibilitiy with the design of the 
product. The chatter marks appears due to vibration during the machining process, which 
increases the wear of the tool, since the tools used are not resistant to vibrations. 
The purpose of the work was to analyze the existing state of the production process using 
the SPC method, and then use the DOE method to determine the most optimal machining 
parameters for which the vibrations are the smallest. Sampling for the SPC analysis was 
direct from the existing production process. The results obtained on the basis of a regular 
measurement protocol were used for analysis. With this method, the process was recognized 
as stable, however, chatter marks were still present. With the help of the DOE method, using  
relatively small number of experiments we found the most appropriate parameters for 
eliminating vibrations. Three parameters were considered, namely, the number of 
revolutions of the machining tool, the feed rate and the clamping pressure, which regulates 
the clamping force of the workpiece to the clamping device. It was found that the pressure 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a mm globina rezanja 
Cm / sposobnost stroja 
Cp / potencialna sposobnost procesa 
Cpk / indeks centriranosti procesa 
Cps / indeks centriranosti procesa na spodnji tolerančni meji 
Cpz / indeks centriranosti procesa na zgornji tolerančni meji 
d mm premer frezala 
d0 mm premer obdelovanca 
D3 / koeficient za izračun spodnje kontrolne meje R-karte 
D4 / koeficient za izračun zgornje kontrolne meje R-karte 
f m/s podajanje 
Fc N tangencialna sila 
Ff N podajalna sila 
Fq N prečna sila 
Fp N pasivna sila 
Fv N navpična sila 
fz mm podajanje na zob 
Fx N sila v smeri x koordinate 
Fy N sila v smeri y koordinate 
Fz N  sila v smeri z koordinate 
F0 N aksialna sila 
g / število vzorcev 
kc N/mm2  specifična odrezovalna sila 
m / velikost vzorca 
mc / potenčni eksponent 
N / število podatkov 
nc 1/min vrtilna frekvenca glavnega vretena 
n0 1/min vrtilna frekvenca 
p Pa tlak 
R / razpon vzorca 
?̅? / povprečen razpon vzorca 
Rm / posamezen razpon vzorcev 
n / velikost vzorca 
g / število vzorcev 
vc m/min rezalna hitrost 
xmax / maksimalna vrednost 
xmin / minimalna vrednost 
?̅?   srednja vrednost 
?̿?   srednja vrednost srednih vrednosti 
β  parameter regresijskega koeficienta 
φ ° kot delovanja sile 
σ / standardni odklon 
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središčna zasnova (ang. Central copmosite design) 
računalniško podprto krmiljenje (angl. Computer Numerical 
Control) 
načrtovanje eksperimentov (angl. Design Of Experiments) 
polikristalični diamant  
spodnja kontrolna meja  
statistična kontrola procesa (angl. Statistical Process Control) 
spodnja tolerančna meja 
zgornja kontrolna meja  

























Podjetje se ukvarja z izdelavo aluminijevih ulitkov, ki so uporabljeni kot polizdelki za 
avtomobilsko industrijo. Za izdelavo ulitkov se uporablja aluminijeva zlitina z dodanimi 
različnimi primesmi drugih elementov (Silicij, baker, železo, magnezij…). Ulitki so v 
podjetju tudi strojno obdelani na več kot 50 obdelovalnih centrih. Na različnih strojih se  
obdelujejo različni kosi. Po obdelavi mora bit kos skladen s specifikacijami, ki so zanj 
predpisane, saj je s tem pogojena njegova funkcionalnost. V diplomski nalogi je predstavljen 
tisti del obdelave surovca, ki povzroča problem pri doseganju le tega. Kosi se obdelujejo na 
4 osnem dvovretenskem obdelovalnem stroju in so kasneje uporabljeni kot sestavni del 
uplinjača v avtomobilu. Na obdelana mesta nalegajo različni sestavni premikajoči in tudi 
drugače funkcionalno pomembni deli, zato je pomembno da so dimenzije na obdelancu 
znotraj tolerančnih mej. 
Pri masovni proizvodnji je bistvenega pomena zagotavljanje stabilnega procesa in njegova 
vzdržljivost. Vzdržljivost procesa pa ima ključno vlogo pri samih stroških proizvodnje. 
 
1.1 Ozadje problema 
Problem se pojavi pri procesu obdelave surovcev na CNC obdelovalnem centru, kot 
valovitost na obdelani površini. Gre za površine cilindrične oblike, katere dobimo s 
postopkom frezanja z večreznim namenskim orodjem. Valovitost se navzven kaže kot 
problem estetske narave, kar ima seveda velik vpliv na kakovost izdelka z vidika uporabnika, 
poleg tega pa se pojavi tudi neskladnost z zasnovo izdelka saj to privede tudi do 
dimenzijskega odstopanja. Pri uporabi novih orodij je valovitost bistveno manjša, vendar se 
s prepogostimi menjavami orodij ustvarja izguba. 
 
1.2 Cilji 
Zaradi velikih naročil teh kosov, je velikega pomena vzdržljivost proizvodnega procesa, saj 
pogosta menjava dragih obdelovalnih orodij predstavlja velik strošek podjetja, obenem pa si 
podjetje prizadeva za trajno zadovoljstvo kupca in kakovostne izdelke. Cilj diplomske 
naloge je analizirati proces obdelave in ugotoviti katere so najvplivnejše spremenljivke za 
nastanek valovitosti na površini ter z ustrezno metodo zmanjšati vplivnost. Z uporabo 





uporabo metode DOE (ang. Design of Experiments) ugotovljeno, kako posamezni 
najvplivnejši procesni parametri vplivajo na obravnavano specifikacijo, procesni parametri 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem delu so predstavljene teoretične osnove na podlagi katerih je bil nato izveden 




Postopki odrezavanja pri katerih ima orodje več rezil, najmanj dva, večinoma pa šest in več 
spadajo v skupino nekontinuirnih večrezilnih postopkov. Pri tem postopku reže samo del 
rezil, presek odrezka pa je na teh rezilih različen. Izmenoma reže eno ali dvoje rezil, 
izjemoma in za kratek čas pa lahko tudi polovica rezil. Na vstopu reže samo eno rezilo, nato 
se delo prekine in kasneje začne odrezavati naslednje rezilo [1].  
 
Pri nekontinuirnih večrezilnih postopkih odrezavanja se zaradi menjavanja rezil tekom 
postopka spreminja debelina odrezka s tem pa se spreminja tudi sila kar povzroča vibracije. 
Najbolj občutne vibracije so na vstopu ko še ne reže nobeno rezilo in preden se naslednje 
rezilo dotakne obdelovanca. Prisotnost teh vibracij pa lahko škoduje orodju lahko pa tudi 
stroju, če ni dovolj tog [1]. 
 
Pri postopku odrezavanja se uporablja frezalo, to je rezilno orodje, ki  opravlja vrtilno 
gibanje in to gibanje je tudi glavno gibanje. Podajalno gibanje je gibanje po eni izmed treh 
osi (x, y, z). Izbira podajanja je odvisno od načina frezanja, lahko izberemo tudi vrtilno 
podajanje [1]. 
 
Pri večini strojev opravlja podajalno gibanje samo obdelovanec, gibanje je lahko premočrtno 
ali vrtilno. Pri nekaterih strojih pa opravlja podajalno gibanje tudi orodje. Nekateri načini 
frezanja pa hkrati vključujejo tudi dve podajalni gibanji. Eno izmed teh gibanj je v takem 
primeru ponavdi vrtilno [2]. Zaradi pestre izbire frezalnih orodij in veliko načinov podajanja 
je s frezanjem mogoče izdelovati najrazličnejše oblike površin. Frezanje je po pomembnosti 
na drugem mestu med postopki odrezavanja [3].




Pri tem postopku orodje opravlja glavno gibanje ki, je vrtilno. Med obdelovanjem tekom 
enega vrtljaja frezala, niso aktivna vsa rezila hkrati, ampak se obdelovanca dotika le nekaj 
rezil. Prikaz obdelovanja je viden na sliki 2.1. Rezalni robovi so na frezalu razporejeni po 
obodu lahko pa so tudi na čelni strani. Pri pravem frezanju režejo samo robovi na obodu, 




Slika 2.1: Prikaz tvorjenja odrezkov pri frezanju [1] 
 
Glede na to ali se frezalo dotika obdelovanca pretežno z obodom ali s čelno stranjo, ločimo 
[1]: 
- obodno frezanje prikazano na sliki 2.1, 
- čelno frezanje prikazano na sliki 2.2c 
 
Če se obdelovanec in orodje gibljeta drug proti drugemu, je obodno frezanje [1]: 
- protismerno, prikazano na sliki 2.2a, 




Slika 2.2: Vrste frezanja 
Čelno frezanje je lahko [1]: 
- protismerno prikazano na sliki 2.3a, 
- istosmerno prikazano na sliki 2.3b, 
- simetrično prikazano na sliki 2.3c. 
 
 
a) b) c) 





Slika 2.3: Prikaz vrst čelnega frezanja [1] 
 
S frezanjem dobimo [1]: 
- ravne ploskve prikazane na sliki 2.4, 




Slika 2.4: Prikaz postopkov za ukrivljene površine [1] 
 
Ker poznamo toliko postopkov frezanja, je pri izbiri postopka potrebno poznati končno 
obliko in željeno kakovost obdelane površine. Za obdelavo ravnih ploskev je najprimernejše 
čelno frezanje, če želimo zelo gladke površine je pomembna velika rezalna hitrost. 
Protismerno obodno frezanje je primerno za manjše ploskve in utore, čeprav dobimo 
nekoliko slabšo površino kot pri čelnem frezanju s frezalnimi glavami, vseeno pa boljšo kot 
pri obdelavi s čelnimi frezali [4]. Boljšo kakovost površine v primerjavi s protismernem 
frezanjem pa dobimo z istosmernim, vendar ta postopek zahteva posebno izvedbo stroja. Pri 




2.1.1 Orodja za frezanje 
Za frezanje se večinoma uporabljajo standardna frezala, obstajajo pa tudi posebne izvedbe 
frezal, ki spadajo v skupino profilnih frezal in imajo individualno izbrane profile. Ta frezala 
niso standardizirana ampak jih je potrebno izdelati za specifičen primer, njihova posebnost 
je tudi da imajo podstružene zobe, za natančnejša dela pa so zobje podbrušeni. 




Med standardna frezala spadajo tudi tista ki so stalno na voljo v specializiranih tovarnah, 





Slika 2.5: Standardne oblike frezal [6] 
 
Rezila frezal so lahko [3]: 
- frezana na vseh ploskvah in brušena na ploskvah, ki tvorijo rezalne robove, 
- podstružena ali podbrušena na prosti ploskvi in brušena na cepilni ploskvi, 
- vstavljena neposredno kot obračalne ploščice ali kot noži s prilotanimi ploščicami. 
 
Z obliko ki jo dobimo pri frezanem in delno brušenem rezilu, povečamo trdnost zoba. Tu so 
vse ploskve najprej frezane in nato kaljene in brušene. Fazne ploskve na zobu, ki potekajo 
vzdolž vseh rezalnih robov, predstavljajo proste ploskve s kotom α in so širine fr. Za to 
ploskvijo pa je hrbtna ploskev s kotom αh. Kot αh  mora biti večji od pravega prostega kota 
α, da rob na prehodu iz proste ploskve na hrbtno ploskev ne bi drsel po obdelani površini in 
jo poškodoval. Ta oblika je prikazana na sliki 2.6a [1]. 
 
Na podstruženem zobu prikazanem na sliki 2.6b je celotna prosta ploskev zavita v obliki 
spirale. Prosti kot na taki obliki zoba predstavlja kot α, med tangento na spiralo in tangento 
na obod frezala. Za doseganje velike natančnosti profila, mora biti prosta ploskev 
podbrušena [1]. 





Slika 2.6: Oblika zoba frezala [1] 
 
Za izbiro rezalnih kotov si pomagamo s smernicami iz tabel, ki so podane v priporočilih 
proizvajalcev. Izberemo jih glede na tip frezala, material rezil in material obdelovanca. 
Smernice nam pomagajo tudi pri izbiri obdelovalnih parametrov [1]. 
 
 
2.1.2 Sile pri frezanju 
Sile imajo pomembno vlogo v procesu odrezavanja, saj je od njih odvisna zmogljivost 
samega procesa. Na sile vplivajo različni faktorji, kot so: obdelovalni pogoji, material 
obdelovanca, orodje in izbrana vrsta obdelave. Za frezanje je značilno, da se pozicija in 
komponente rezalne sile tekom procesa spreminjajo. Zato je treba pri obravnavanju procesa 
upoštevati fiksen koordinaten sistem orodja (Fx, Fy, Fz) in gibajoči koordinatni sistem na 
rezalnem robu orodja (Fc, Ff, Fp). Za praktično uporabo je potrebno izračunati tangencialno 
komponento sile - rezalno silo Fc(φ), radialno komponento - podajalno silo Ff(φ) in odrivno 




Slika 2.7: Komponente odrezovalne sile [5] 
 
Posamezne komponente se izračunajo po naslednjih enačbah [8]: 
 
Tangencialna sila:  
 
𝐹𝑐(𝜑) = 𝐹𝑥(𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝐹𝑦(𝜑) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 (2.1) 
 
 










𝐹𝑝(𝜑) = −𝐹𝑧(𝜑) (2.3) 
 
Glavna rezalna sila je lahko izražena s Keinzlejevo enačbo: 
 




Pri frezanju so prisotne še naslednje sile: Sila F, ki je rezultanta sil Fc in Fp, reakcija 
rezultante -F, navpična sila Fv pravokotna na podajalno silo, aksialna sila Fo in nasprotna 
aksialni, prečna sila Fq. Glede na to ali gre za istosmerno ali protismerno frezanje, se 




Slika 2.8: Sile pri istosmernem in protismernem frezanju [1] 
 
V primeru protismernega frezanja  je nevarna sila Fv, ki je usmerjena navzgor, saj ta pri 
velikih globinah frezanja poskuša izvleči obdelovanec iz priprave. Pri majhnih globinah pa 
je zanemarljiva ali celo obrnjena navzdol. Pri istosmernem frezanju pa je problematična sila 
Ff, ker deluje v isti smeri kot podajanje in želi pospešiti to gibanje. V primeru slabega vpetja 
lahko pride tudi do loma orodja in drugih poškodb na obdelancu ali stroju. 
Prav tako pride do razlik v usmerjenosti sil, če namesto obodnega frezanja obravnavamo 
čelno frezanje [1]. Razlike v usmerjenosti so prikazane na sliki 2.9. 
 






Slika 2.9: Razlika komponent obodnega in čelnega frezanja [1] 
 
Vrednost specifične odrezovalne sile ki, prikazane na slik 2.10, ni konstantna ampak se 
spreminja z debelino odrezka. Iz dvojno logaritemskega diagrama, ki prikazuje odvisnost 
odrezovalne sile od geometrične debeline odrezka, lahko določimo specifično rezalno silo 




Slika 2.10: Odvisnost specifične odrezovalne sile od debeline odrezka [5] 
 
2.1.3 Obdelovalni parametri 
Tako kot pri ostalih postopkih odrezavanja moramo tudi pri frezanju poznati obdelovalne 
parametre, ki jih izberemo glede na želeno končno kvaliteto površine, glede na to ali želimo 
optimirati čas obdelave, obstojnost orodja ali ekonomičnost. Pri izbiri si pomagamo s 
smernicami v tabelah, ki jih najdemo v različnih literaturah ali pa pri izdelovalcih orodij. 
Tako moramo izbrati [9]: 
- rezalno hitrost vc 
- podajanje na zob fz 
- število zob frezala z 
- globino frezanja a  
 




Iz zgornjih podatkov pa lahko izračunamo [9]: 
 










- podajanje f na vrtljaj frezala: 
 
𝑓 = 𝑓𝑧𝑧 (2.6) 
 
fz…podajanje na zob frezala 
z…število zob frezala 
 
- podajalno hitrost vf: 
 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧𝑧𝑛𝑐 (2.7) 
 










2.1.4 Vibracije pri odrezavanju 
Pri vseh postopkih odrezavanja so prisotne vibracije, te so lahko želene ali pa nezaželene. Z 
namerno povzročenimi lahko izboljšamo kvaliteto površine. Neželenih vibracij pa se želimo 
znebiti saj neugodno vplivajo na kvaliteto površine. Večinoma se to odraža kot valovitost na 
obdelani površini. Te vibracije so lahko prisotne zaradi neuravnoteženega stroja, lahko so 
prisotne iz okolja ali drugih virov vibracij, lahko pa so tudi samovzbujene.  
Vibracij iz okolja se lahko znebimo s postavitvijo stroja na ustrezne temelje. Veliko težje pa 
se je znebiti samovzbujenih vibracij, saj njihov vzrok ni povsem znan. Obstaja razlaga da do 
pojava samovzbujenih vibracij pride zaradi sprememb rezalnih sil ali nenadnih sunkov med 
obdelavo. Zaradi elastičnosti celega sistema in premika orodja pride do nihanja orodja glede 
na obdelovanec. Če orodje niha pravokotno glede na obdelano površino dobimo vijugast 
odrezek [5], kar je prikazano na sliki 2.11. 
 






Slika 2.11: Različna debelina odrezka kot posledica nihanja orodja [5] 
 
Poleg elastičnosti sistema so za nastajanje vibracij pri odrezavanju kovin možni tudi drugi 
razlog, npr. nastajanje in izginjanje nalepka, nihanje rezalnih sil zaradi spremembe globine 
rezanja, spremembe cepilnega kota, sprememba relativne hitrosti orodja glede na 
obdelovanec, vpliv obrabljenosti rezilnega orodja [5]. 
 
Največji vpliv ima sprememba hitrosti. Rezalna sila z večanjem hitrosti pada. Dejanska 
rezalna hitrost obdelovanca, ki se vrti z obodno hitrostjo niha znotraj v1 in v2, kadar orodje 
niha. Kadar se orodje giblje navzdol in je v srednjem položaju dobimo hitrost v1, ko pa se 
giblje iz srednjega položaja navzgor pa dobimo hitrost v2. Zato se v smeri gibanja pojavita 




Slika 2.12: Sila odrezavanja v odvisnosti od rezalne hitrosti [3] 
 
To spreminjanje sil ob spremembi hitrosti povzroča dinamično nestabilnost, posledično 
vibracije. Vibracije pa škodujejo tudi orodju predvsem tistim, ki so narejena iz trdih 
materialov, kot so karbidne trdine in keramika. Hitrorezna jekla pa so na vibracije manj 
občutljiva [5].  
 
2.2 Statistični nadzor procesa - SPC 
Da produkt zahteva potrebam kupca mora biti proizveden s procesom, ki je stabilen in 
ponovljiv. To pomeni da mora biti proizveden s kar se da majhnim odstopanjem od podanih 
zahtevanih karakteristik izdelka. Uporaba SPC (ang. statistical process control) omogoča 
spremljanje in nadzor procesa, s katerim lahko ugotovimo vzroke variabilnosti in kasneje te 




vzroke zmanjšamo ter tako zagotovimo ustrezno proizvodnjo želenega produkta in 
izboljšave procesa [10]. 
 
2.2.1 Osnove 
SPC je metoda za lažje odkrivanje variacij v procesu in njihovih vzrokov. Variacije v 
procesu so nezaželene saj pomenijo nestabilnost procesa. Na variabilnost procesa pa vpliva 
več dejavnikov. To so lahko razlike v materialih, delavcih, strojih, itd. Če pride zgolj do 
majhnih razlik v procesu pravimo vzrokom navadni ali naključni vzroki. Takim vzrokom se 
ne moremo izogniti. Proces, ki pa je posledica le teh vzrokov pa je stabilen in predvidljiv. 
Po drugi strani pa so lahko prisotni specifični vzroki za variacije katere lahko eliminiramo 
(operater, menjava orodji, temperatura…). Taki vzroki imajo za posledico nestabilen in 
nepredvidljiv proces.  SPC pa za odpravo variabilnosti in zagotavljanje kakovosti, uporablja 
sedem osnovnih statističnih orodij [11]: 
- Histogram 
- Kontrolni list 
- Pareto diagram 
- Diagram vzrokov in posledic 
- Diagram porazdelitve 
- Časovni diagram in diagram trendov 
- Kontrolne karte 
 
2.2.2 Opisna statistika 
Za popis karakteristik produkta in procesa nam pomaga opisna statistika. Najpomembnejše 
opisne statistike pri SPC-ju so: aritmetična srednja vrednost (imenovana tudi povprečna 
vrednost), razpon, standardni odklon ali standardna deviacija in porazdelitev verjetnosti. 
[12].  
 
2.2.2.1 Srednja vrednost ali aritmetična sredina 
V statistiki se uporablja povprečna vrednosti, ki je izračunana z vsoto vseh vrednosti vzorca 
in deljena številom vzorcev [13]. Izračun je podan v enačbi 2.9: 
 







𝒙𝒊 … zaporedni podatek i, i=1,…, m  
𝑵 … število podatkov 
  






Razpon je razlika med največjo in najmanjšo vrednostjo med danimi podatki [13]. 
Izračun razpona po enačbi 2.10. 
 
𝑅 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 (2.10) 
 
xmax..........maksimalna vrednost med podatki 
xmin …......minimalna vrednost med podatki 
 
2.2.2.3 Standardni odklon 
Standardni odklon nam poda informacijo o razpršenosti podatkov okrog aritmetične sredine. 
Manjša je vrednost bližje so podatki aritmetični sredini. To je najbolj pogosto uporabljene 
mera variabilnosti in je podana kot kvadratni koren variance [13]. Izračunan je z enačbo 
2.11. 
 
𝜎 = √𝜎2 = √






?̅? … ..srednja vrednost  
𝒙𝒊 ….. i-ta izmerjena vrednost  
𝑵.….. število podatkov  
 
2.2.2.4 Verjetnostna porazdelitev 
Verjetnostna porazdelitev prikazuje vrednost spremenljivke v odnosu z njeno verjetnostjo 
pojava. Obstaja več vrst porazdelitve verjetnosti, najpogostejša v naravnem in industrijskem 
okolju pa je normalna porazdelitev (Gaussova), ki prikazuje da se največ izmerjenih 
vrednosti nahaja v okolici povprečne vrednosti. Če je enako število podatkov nad in pod 
povprečjem je porazdelitev simetrična, v nasprotnem primeru pa nagnjena [13,11]. Krivulja 








2𝜎2  (2.12) 
 
 






Slika 2.13: Prikaz porazdelitve vrednosti in povprečne vrednosti [14] 
 
2.2.3 Sposobnost in zanesljivost proizvodnih procesov 
Statistična orodja pomagajo pri odkrivanju in nadzoru variabilnosti procesa, pomagajo 
spoznati sposobnost stroja ali procesa ter nadzirati sam potek procesa. Osnovni namen SPC 
je preprečiti proizvodnjo produkta, ki ne ustreza zahtevanim specifikacijam. SPC uporablja 
dve osnovni skupini orodij [10]: 
- orodja za proučevanje sposobnosti stroja ali procesa, 
- kontrolne karte 
 
Bistvena razlika med tem dvema orodjema je časovni vpogled poteka procesa. Kontrolne 
karte nam dajejo informacije o trenutnem poteku procesa, med tem ko orodje za proučevanje 
sposobnosti stroja ali procesa na podlagi podatkov iz procesa napoveduje njuno delovanje v 
prihodnosti [10].  
 
2.2.3.1 Kontrolne karte 
Osnovni namen kontrolnih kart je nadziranje proizvodnega procesa in odkrivanje 
variabilnosti v procesu in njihovih vzrokov. Na variabilnost vplivajo različni vzroki, ki jih v 
osnovi delimo na dve glavni skupini, naključne in nenaključne. Naključni so tisti, ki na njih 
ne moremo oziroma težko vplivamo in imajo tudi majhen vpliv na variabilnost procesa. Če 
so prisotni zgolj ti vzroki je proces stabilen. Nenaključne vzroke pa v veliki meri lahko 
odkrijemo in jih tudi eliminiramo iz procesa, saj imajo ti velik vpliv na variabilnost procesa 
in imajo za posledico proces ki ni pod statističnim nadzorom. Cilj uporabe kontrolnih kart 
je tako izvajanje nadzora nad procesom in ločevanje normalne od nenormalne variabilnosti, 
ki sta posledica naključnih oziroma nenaključnih vzrokov. Kontrolne karte so ena izmed 
najpogosteje uporabljenih orodij statističnega nadzora procesa [10, 15]. Osnovna oblika 
kontrolnih kart je prikazana na sliki 2.14.  
 






Slika 2.14: Osnovna oblika kontrolne karte [10] 
 
Glede na to katere vrste podatkov uporabljamo lahko uporabimo dve vrsti kontrolnih kart. 
Kontrolne karte za variable uporabimo kadar nadzorujemo zvezne podatke oziroma podatke 
z numeričnimi vrednostmi (teža, čas, dolžina), če pa nadzorujemo nezvezne podatke oziroma 
podatke s kvalitativnimi vrednostmi (neustrezen proizvod, napaka,…) pa uporabimo 
kontrolne karte za atribute [11].  
 
Kontrolne karte za variable 
 
Kontrolne karte za variable uporabimo kadar karakteristiko kakovosti numerično merimo 
kot zvezno spremenljivko. Tak način nam daje veliko več informacij kot atributivni podatki, 
poleg tega do želenih podatkov pridemo z manjšim številom vzorcev, saj rezultat dobimo na 
podlagi statistike in ne iz vrednosti posameznih enot iz vzorca [11].  
 
Postopek za izdelavo kontrolne karte ima 8 stopenj [10]: 
1. Izbor nadzorovane karakteristike kakovosti 
2. Določitev veličin v zvezi z vzorcem 
a) Velikost vzorca 
b) Število vzorcev 
c) Interval jemanja vzorcev 
3. Izračun statistike za osrednjo tendenco in razprostrtosti R oziroma standardno  deviacijo 
vzorca S  
4. Izračun velikega povprečja ?̿? (aritmetična sredina aritmetičnih sredin) in povprečja ?̅? 
5. Izračun kontrolnih mej 
6. Analiza vrednosti aritmetičnih sredin in razponov oziroma standardne deviacije vzorca 
z ozirom na izračunane kontrolne meje 
7. Analiza ekonomske sprejemljivosti kontrolnih mej 
8. Uporaba kontrolne karte za nadzor redne proizvodnje 






X karta nam omogoča spremljanje premika srednje vrednosti v procesu. Sestavljena je iz 
središčne linije in dveh črt, ki prikazujeta zgornjo in spodnjo kontrolno mejo [11]. 
 
Središčna linija je izračunana po enačbi 2.13 [11]: 
 
𝑆𝐿 =  ?̿? =





𝑥𝑚...srednja vrednost m-tega vzorca 
m.....velikost vzorca 
 
Zgornja (ZKM) in spodnja (SKM) kontrolni meja za X karto je izračunana po enačbah 2.14 
in 2.15 [11]: 
      
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? + 𝐴2 ∗ ?̅?  (2.14) 
                                                                                     
𝑆𝐾𝑀 = ?̿? − 𝐴2 ∗ ?̅?                                                                                                                               (2.15) 
 
?̿?......središčna linija 
A2.....koeficient, ki je odvisen od velikosti vzorca in ga dobimo iz preglednice 




R karta prikazuje nenadne spremembe variabilnosti procesa. Prikazane so kot raztros okoli 
centralne linije R karte, ki jo dobimo z izračunom po enačbi 2.16 [11]: 
 
?̅? =




Rm …posamezen razpon med dvema vzorcema 
m......velikost vzorca 
 
Zgornja (ZKM) in spodnja (SKM) kontrolni meja za R karto je izračunana po enačbah 2.17 
in 2.18 [11]: 
 
𝑍𝐾𝑀 = 𝐷4 ∗ ?̅? (2.17) 
                                                               
𝑆𝐾𝑀 = 𝐷3 ∗ ?̅? (2.18) 
                                            
D3, D4 …koeficienta iz preglednice  
?̅?............povprečen razpon vzorca 
 
 




Odnos med tolerančnima, procesnima in kontrolnima mejama 
 
Kontrolne meje so izračunane na podlagi statističnih vrednosti in jih ne moremo neposredno 
primerjati s tolerančnimi mejami, ki so določene s specifikacijami proizvoda in podajajo 
sprejemljivo variabilnost določenega proizvoda. S tolerančnimi mejami pa lahko 
primerjamo procesne meje, ki so direktno izmerjene kot porazdelitev posameznih vrednosti 




Slika 2.15: Prikaz tolerančnih, procesnih in kontrolnih mej [10] 
 
Ob dobrem poznavanju procesa in posledično z odpravo vzrokov variacij lahko tudi ožimo 
kontrolne meje. Da pa lahko ožimo meje pa moramo imeti podatke o sposobnosti procesa, 
ki jih pridobimo z izračuni, kateri nam podajo indeks sposobnosti procesa. Tako z vpeljavo 
izboljšav premikamo kontrolne meje [11]. 
 
2.2.3.2 Sposobnost procesa in stroja 
 
Analiza sposobnosti strojev in procesov je nujna preden se zažene masovna proizvodnja 
določenega proizvoda. Dobro poznavanje sposobnosti procesa in stroja nam omogoča 
napoved variabilnosti v prihodnosti posledično tudi planiranje poteka proizvodnje. 
Sposobnost določimo na podlagi vzorcev proizvoda, ki so bili izdelani na stroju, kjer se 
opravlja analiza sposobnosti [16].   
 
Pred analizo sposobnosti je potrebno preveriti, če merjene veličine vzorcev sledijo normalni 
porazdelitvi v nasprotnem primeru dobimo napačno določitev sposobnosti procesa ali stroja.  
Vrednosti Cm (sposobnost stroja) in Cp (sposobnost procesa) sta prikazani kot odvisnost 
raztrosa meritev z tolerančnim poljem. Razlika med Cm in Cp je odvisna od tega, kako 
izrazimo vrednosti za standardni odklon: pri sposobnosti stroja Cm izračunamo standardni 




odklon S na osnovi enega relativno velikega vzorca, medtem ko sposobnost procesa Cp 
izračunamo na osnovi večjega števila primernih vzorcev, ki podajo dobro oceno vrednosti 





Sposobnost procesa je primerjava šestkratne vrednosti standardnega odklona procesa (6 ∙ 𝜎) 








σ……………..standardni odklon procesa 
 
Običajno je Cp ≥ 1,33 
Če primerjamo širino procesa oziroma šestkratnik standardnega odklona procesa lahko 
dobimo tri različne rezultate[12]: 
- Širina procesa presega tolerančne meje, kar pomeni da je proces nesposoben in se 
proizvaja delež neustreznih proizvodov (Cp<1). 
- Širina procesa je enaka tolerančnemu polju, kar pomeni da je variabilnost procesa na meji 
in je potrebna pazljivost (Cp=1). 
- Širina procesa je znotraj tolerančnih mej, kar pomeni dobro sposobnost procesa, paziti je 
potrebno le na lego aritmetične sredine procesa (Cp>1). 
Na sliki 2.16 so prikazani vsi trije primeri za vrednosti Cp. Pri čemer zgornji in spodnji 
tolerančni meji definirata predpisano širino procesa, konca krivulje pa prikazujeta dejansko 




Slika 2.16: Predstavitev različnih vrednosti Cp [16] 




Cp prikazuje relativen odnos dejanske variabilnosti procesa glede na zahtevano variabilnost, 
ne prikazuje pa lokacije aritmetične sredine procesa glede na zahtevano nazivno mero 
produkta. Zato se uporabljajo različne izvedenke Cp. 
 




𝑍𝑇𝑀 −  ?̅?
3𝜎
   (2.20) 
 
 









ali pa za dvostransko določen proces z enačbo 2.22. V tem primeru je Cp tisti Cps ali Cpz čigar 
vrednost je najmanjša. Cpk je podan z razmerjem oddaljenosti srednje vrednosti procesa do 
najbližje tolerančne meje in 3σ procesa (STM, ZTM) in se tudi smatra kot dejanska mera 
sposobnosti procesa [10]. 
 
𝐶𝑝𝑘  = min(𝐶𝑝𝑠;  𝐶𝑝𝑧) (2.22) 
 




Slika 2.17: Predstavitev izvedenk Cps in Cpz [16] 
 










Sposobnost stroja Cm izračunamo na podlagi enega relativno velikega vzorca in njegovega 









2.3 Metoda načrtovanja eksperimentov - DOE 
V številnih industrijskih podjetjih se izvajajo eksperimenti z namenom spoznanja 
variabilnosti procesov. Za stalne izboljšave kakovosti procesa je pomembno razumevanje 
njegovega obnašanja, poznavanje variabilnosti procesa in njihove vplive na proces. V 
inženirstvu so eksperimenti izvedeni z namenom raziskovanja, ocenjevanja ali potrjevanja. 
Interes v proizvodnih procesih je raziskovanje povezav med ključnimi vhodnimi 
spremenljivkami na proces in njegovim odzivom karakteristik kvalitete [17].  
 
2.3.1 Uvod 
V praksi se pogosto uporablja pristop z inženirsko presojo. Pogosta metoda je tudi OVAT 
ali pod drugim imenom COST (ang. Changing One Spare factor at a Time), ki deluje po 
principu spreminjanja le enega vplivnega parametra medtem ko ostali ostanejo 
nespremenjeni. Ta proces je odvisen od ugibanja, sreče in intuicije obenem pa zahteva veliko 
virov za malo pridobljenih informacij. Eksperimenti OVAT metode zahtevajo veliko časa 
za izvedbo in so pogosto nezanesljivi, neučinkoviti ter velikokrat napovejo napačne 
optimalne pogoje za proces. Po odkritju metode DOE (ang. Design of Experiment), je ta 
metoda postala zastarela [17]. 
 
Pri načrtovanju eksperimentov gre za namerno spreminjanje vhodnih spremenljivk ali 
parametrov in opazovanje rezultatov procesa. Cilj teh načrtovanih eksperimentov je 
ugotoviti katere vhodne spremenljivke najbolj vplivajo na odziv sistema.  DOE je torej 
metoda, ki sistematično uporablja statistiko za eksperimentiranje. Omogoča razviti 
matematičen model ki predvidi kako vhodne spremenljivke vplivajo na proces [7]. 
 
DOE postopek se uporablja za [7]: 
- učenje o procesu, 
- izločanje pomembnih parametrov, 
- ugotavljanje medsebojnih vplivov med parametri, 
- zgradbo matematičnega modela procesa in 
- optimizacijo odziva procesa 
 
Za njegovo uporabo v industriji so zaželene naslednje spretnosti [7]: 
- načrtovanja 
- poznavanje statistike 




- sodelovanje z ekipo 
- inženirske spretnosti 
 
Metoda DOE se je izkazala kot najbolj učinkovit metodo pri izvajanju eksperimentov z več 
vhodnimi vplivnimi spremenljivkami. Načrtovanje eksperimentov je pri tej metodi 
ortogonalno, kar pomeni, da lahko glavne učinke različnih vhodnih spremenljivk ocenimo 
neodvisno od drugih efektov [7]. 
 
2.3.2 Modeliranje procesa 
Modeliranje procesa je jedrnat opis vseh variacij v eni veličini y, razdeljen na [7]: 
- Deterministične komponente podane z matematično funkcijo ene ali več veličin, x1, 
x2,…,in 
- Naključno komponento, ki sledi določeni razporeditvi verjetnosti. 
 
Splošni model proizvodnega procesa, je prikazan na sliki 2.18 kot sistem z večimi vhodi in 
izhodi. Vhodi (x) kot so hitrost odrezavanja, hitrost podajanja, geometrija orodja so 
kontrolirane spremenljivke. Vhodi (z) pa predstavljajo nekontrolirane spremenljivke, kot 
npr. lastnosti materiala. Proizvodni proces pretvori te vhode v končni produkt ali izhodno 




Slika 2.18: Splošen model procesa z vhodnimi in izhodnimi spremenljivkami [17] 
 
Obstajajo trije glavni deli modela procesa [7]: 
- Odzivne spremenljivke, y 
- Matematična funkcija, 𝑓(?⃑?, 𝛽) 
- Naključne napake, ε 
 
Splošno obliko modela predstavlja matematična enačba 2.24 [7]. 
 
𝑦 = 𝑓(?⃑?, 𝛽) +  𝜀 (2.24) 
 
Faktorji (x1, x2,…) v enačbi skupaj z parametri regresijskih koeficientov (β1, β2,…,β0) 
predstavljajo povprečni odziv faktorialnega eksperimenta. Naključna napaka ε je normalno 




in neodvisno razporejena v območju srednje vrednosti 0 z varianco σ2. Potrebno je poiskati 
primerno aproksimacijo ki popisuje izhod y z neodvisnimi spremenljivkami [7].  
 
Če je model linearen je ta aproksimacija popisana s polinomom prve stopnje v enačbi 2.25. 
 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 (2.25) 
 
Drugače uporabimo polinom višjega reda podan z enačbo 2.26. 
 
𝑦 = 𝛽0 ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖









Najbolj pogost postopek za pridobivanje koeficientov za enačbe 2.24 in 2.25 je s kriterijem 
najmanjših kvadratov (R2).  Za dobre vrednosti koeficientov štejemo tiste, ki so najbližje 
izhodnim opazovanim vrednostim y. Če želimo pridobiti prostorski model popisa vpliva 
faktorjev je pomembno da je vsota razlike kvadratov podatkov y in vplivnih faktorjev čim 
manjša. R2=1 pomeni popolno ujemanje v praksi pa je ta vrednost v večini primerov od 0,60 
pa do 1,00 [7]. 
 
Primarno orodje za potrjevanje modela je grafična analiza ostankov. Obstajajo tudi 
numerične metode, vendar je grafična primernejša, predvsem zaradi tega ker na enostavnejši 
način prikazuje širok razpon kompleksnih vidikov povezav modela s podatki [7]. 
 
2.3.3 Metodologija za načrtovanje eksperimentov 
Metoda DOE je razdeljena na pet faz [7]: 
- faza planiranja 
- faza načrtovanja 
- faza izvajanja 
- faza analiziranja 






3 Opis obstoječega proizvodnega procesa 
Diplomska naloga bazira na opazovanju in analiziranju obstoječega obdelovalnega procesa 
v proizvodnji. Gre za obdelavo aluminijevega  ulitka na dvovretenskem obdelovalnem 
stroju, pri čemer se za obdelavo uporabljajo specifična rezilna orodja in specifične vpenjalne 
priprave. Celoten proces je predstavljen v nadaljevanju. 
 
3.1 Obdelovanec 
Obdelovanec je polizdelek kasneje uporabljen kot sestavni del uplinjača na avtomobilskem 
motorju. Obdelan ulitek služi kot ohišje na katerega nalega veliko premičnih delov in tudi 
ležaji, zato so posledično za proizvod podane ozke tolerance. Na cilindričnem delu je 
pomembna kvaliteta površine, saj je površina tesnilna in po zahtevanih specifikacijah na 
površini ne sme biti sledov obdelave.  
 
Različne oblike na izdelku so obdelane z različnimi odrezovalnimi postopki, večinoma pa 
se uporablja vrtanje in frezanje. Ker gre za masovno proizvodnjo je pomembno, da je cikel 
obdelave kratek in učinkovit. Zagotoviti želimo čim krajši možen čas obdelave hkrati pa 
pridobiti kakovostno obdelane površine. S tem razlogom se uporabljajo namenska 
obdelovalna orodja, katerih rezilni robovi so iz PKD materiala.   
 
3.2 Obdelovalni center 
Proces se vrši na 4 osnem dvovretenskem obdelovalnem centru. Stroj uporablja tehnologijo 
z neposrednim pogonom in je opremljen s tremi linearnimi motorji za pomike v treh 
koordinatnih oseh (x, y, z) in momentnimi motorji za rotirajoče osi. Opremljen je 
zintegrirano 3 osno enoto in dvojno vrtljivo mizo. Mizi dopuščata vrtenje okrog svoje osi, 
to je četrta os. Pomike v x, y in z smeri pa opravljata vretena, tako pri vseh postopkih 
obdelave v našem primeru opravlja orodje glavno in podajalno gibanje. V našem primeru so 
na vsaki vpenjalni pripravi po štiri vpenjalna mesta kamor vpnemo surovce. Prednost 
rotirajoče mize je v tem, da lahko med tem, ko je ena od priprav v obdelovalnem prostoru in 
tam poteka proces obdelave, lahko na nakladalnem mestu izpnemo obdelance in vpnemo 
nove surovce. Stroj na sliki 3.1 ima dva vretena, zato je možna hkratna obdelava dveh 
surovcev. Vretena se gibljeta v odvisnosti en od drugega in dopuščata le manjše neodvisne 




korekcije po Z osi. Za obdelavo na dveh vretenih pa potrebujemo parna orodja, ki morajo 
bit med sabo identična in so glede na posamezne obdelovalne postopke zložena v pravilnem 
vrstnem redu v zalogovniku orodij. Zalogovnik v uporabljenem stroju dopušča shrambo do 




Slika 3.1: Obdelovalni center 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki stroja 
Vretena 2 
Razdalja med vreteni 400mm 
Hitrostno območje  1 – 17500 vtljajev/min 
Moč/navor 2x35kW / 2 x80Nm 
HSK Delovno vreteno HSK63 
 
Uporabljeni vzorci za raziskave v tej diplomi so vzorci s prvega vpenjalnega mesta na prvi 
priprav, saj je obdelovanje na drugem vretenu povsem identično in je problematika obdelave 
povsem neodvisna od vretena ali vpenjalnega gnezda na vpenjalni priprave. Pridobljene 
rešitve se tako lahko prenesejo na vsa vpenjalna mesta. 
  
 





Celoten postopek obdelave surovca se vrši na enem obdelovalnem centru z enkratnim 
vpetjem. Za celoten postopek od surovca do obdelanega kosa je odgovoren en sam operater. 
S pomočjo raznih varoval in pripomočkov za pozicioniranje kosov na vpenjalno pripravo je 
omogočena 100 odstotna ponovljivost vpenjanja. 
 
3.3.1 Upravljanje stroja 
Za strežbo stroju skrbi en delavec. Surovce iz zabojnika pravilno vloži na vpenjalno pripravo 
in pritisne gumb za potrditev in vpenjanje surovcev. Za pravilno vpetje poskrbi zračni sistem 
ki omogoča prepoznavanje o pravilnem naleganju surovcev na posamezno vpenjalno mesto 
na vpenjalni pripravi. V primeru nepravilnega vpetja se potrditev ne izvrši. Obdelani kosi se 
v nakladalnem prostoru avtomatsko izpnejo, delavec jih nato izpere, izpiha in zloži v paleto 
z obdelanimi kosi. 
 
3.3.2 Obdelava 
Sam postopek obdelave se začne z vpetjem surovcev na vpenjalno pripravo. Priprava je 
zasnovana tako, da so surovci vedno vpeti na enaki poziciji. Operater odloži kos na tri 
naležne površine, ki sovpadajo z ravninsko bazo surovca. Na dveh izmed naležnih površin 
je tudi centrirnik, ki preprečuje zasuk kosa. Grobi pozicionirniki pa služijo kot pomoč 
operaterju za lažje odlaganje kosov na pripravo. Pomembno vlogo pri vpenjanju imajo 
vpenjalni cilindri, ki pritiskajo na kos v točkah nad naležnimi površinami. Vrstni red 
zapiranja mora slediti točno določenem zaporedju za zagotavljanje konstantne pozicije.  Prav 
tako je pomemben hidravlični tlak, ki upravlja vpenjalno silo. Pravilno nastavljen tlak in 
dušilka omogočata pravilni vrstni red vpenjanja in skrbita, da sile med obdelavo ne 
premaknejo obdelovanca, če je tlak premajhen. Prevelik tlak pa povzroči deformacijo kosa.  
Iz opisanega je razvidno, da sam operater na proces obdelave nima vpliva, torej se razlogi 
za nastanek valovite površine lahko skrivajo v stroju, vpenjalni pripravi orodju, obdelovalnih 
parametrih ali izbranem postopku odrezavanja. 
Oblika na obdelancu, kjer se pojavlja problem je pridobljena s postopkom frezanja pri čemer 
se uporablja specifično frezalno orodje. 
  




3.3.3 Rezilno orodje 
Frezalno orodje za obdelavo zvončastega dela na obdelovancu je sestavljeno iz več PKD 
rezilnih ploščic, ki so razporejene po notranjem obodu orodja. Orodje je narejeno specifično 
za ta izdelek. Rezalne ploščice na orodju tvorijo negativno obliko surovca, tako je z enim 
orodjem hkrati obdelana celotna oblika na surovcu. Za orodja s PKD rezili je značilno, da 
so zelo obstojna, saj gre za zelo trde materiale rezil, ki obdelujejo sorazmerno precej mehek 
aluminij. Obraba orodij je v takem primeru zanemarljiva. Slab vpliv na obstojnost teh orodij 
pa imajo vibracije tekom obdelave, ki občutno povečajo obrabo orodja, kar se tudi kaže v 
našem primeru. Do menjave dotičnih orodij prihaja pogosteje kot pri drugih. Skica orodja je 
vidna na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Skica rezilnega orodja 
 
3.3.4 Dimenzijska kontrola obdelancev  
V proizvodnji je pomembno da proces poteka nemoteno in da vsak obdelan ulitek ustreza 
predpisanim specifikacijam. Zato mora operater pregledati vsak kos za morebitne 
nepravilnosti, redno po planu pa  tudi večkrat na izmeno preveri funkcijsko kritične 
dimenzije z merilnimi trni. Enkrat na izmeno pa so obdelanci tudi celovito pomerjeni na 3D 
CNC merilnem stroju. Meritve so namenjene inženirjem kakovosti in tehnologom, ki za 
daljše časovno obdobje spremljajo proces in lahko ukrepajo ob morebitnih odstopanjih. Na 
podlagi teh meritev pa je prepoznavna tudi slaba kakovost ob obrabi orodja na dotičnih 
produktih, kjer zaradi valovitosti pride do dimenzijskega odstopanja. Neustrezna kakovost 
izdelka je zaznana tudi vizualno. Primer zaznane slabe kakovosti je prikazan na sliki 3.3.  
 
 





Slika 3.3: Izsek meritev z zaznano slabo kakovostjo 
 
Slika 3.3 prikazuje izsek rezultatov meritev pridobljenih s koordinatnim merilnim strojem. 
Vrednost obkrožena z rdečo je premer oblike na obdelovancu na kateri se pojavi tudi 
valovitost površine. Prikazana meritev služi kot potrditev vizualno zaznane slabe kakovosti 





Slika 3.4: Vizualno zaznana slaba kakovost 
 
10mm 




Slika 3.5 pojasnjuje tri različne rezultate iste merjene vrednosti, ki jih dobimo z rednim 
merilnim protokolom prikazanega na sliki 3.3. Črna krivulja na sliki 3.5 predstavlja dejanski 
pomerjen profil, merjene specifikacije na kosu. Zelena krožnica predstavlja namišljen 
pravilen očrtan krog pomerjenega profila in je v merilnem protokolu označen z indeksom O. 
Rdeča krožnica predstavlja namišljen pravilen včrtan krog pomerjenega profila in je na 
merilnem protokolu označen z indeksom V. Rdeča krožnica pa predstavlja srednjo vrednost 
in je v merilniem protokolu uznačena z indeksom G. Valovitost na kosu tako sovpada z 
odstopanjem včrtane krožnice od očrtane krožnice. Včrtana krožnica ima lahko manjši 
premer kot je premera samega rezilnega orodja, med tem ko očrtana krožnica v nobenem 




Slika 3.5: Prikaz merjene specifikacije 
 
Na podlagi pridobljenih zanesljivih meritev lahko sklepamo da po vsej verjetnosti pride do 
dimenzijskega odstopanja zaradi nepravilnosti v obdelovalnem procesu oziroma 
neustreznega obdelovalnega procesa. Ugotovitev je tudi razlog za izvajanje statističnega 
nadzora procesa. 
 
3.4 Sposobnost obdelovalnega procesa 
Na obstoječem proizvodnem procesu smo izvedli analizo njegove sposobnosti. Analiza je 
bila izvedena s pomočjo metode SPC (statistični nadzor procesa), ki nam na podlagi 
pridobljenih meritev oziroma zajetih podatkov poda informacijo o preteklem stanju procesa 
in preko katere lahko tudi napovemo, kako se bo proces obnašal v prihodnosti. Metoda SPC 
nam preko grafov prikaže variacije v procesu, poznavanje teh variacij pa je ključ do 
izboljšanja kakovosti procesa. S pomočjo statistike torej dobimo informacije o sposobnosti 









3.4.1 Zajem vzorcev za SPC 
Vzorci za SPC so bili vzeti direktno z obstoječega obdelovalnega procesa. Vzorčenje je 
potekalo v dopoldanskem času od 6:00 do 13:00, tako smo lahko izvajali nadzor pri pripravi 
vzorcev. Stroj obratuje po 3 izmenskem delavniku, zato optimalni obdelovalni pogoji niso 
bili vprašljivi. Za pripravo vzorcev je bil odgovoren operater stroja, za katerega so bila 
predhodno pripravljena jasna navodila, s strani tehnologov pa je bil izvajan tudi nadzor.  
 
Glede na količino izdelanih kosov na izmeno in stroškov merjenja ter ostalih pogojev pri 
procesu obdelave, smo se odločili za velikost vzorca n = 2 in število vzorcev g = 40. Potrebno 
je bilo tudi izbrat interval vzorčenja. Predvsem glede na produktivnost stroja smo se odločili 
za jemanje vzorcev vsakih 10 minut, to je 6 vzorcev z dvema proizvodoma na uro. Pri čemer 
so bili vzorci vzeti s prvega in drugega vpenjalnega mesta. Razlog da so vzorci vzeti s prvega 
in drugega vpenjalnega mesta je eliminacija posebnega vzroka za variacije, saj so kosi na 
prvem in drugem vpenjalne mestu obdelani z enim orodjem na tretjem in četrtem pa z drugim 
orodjem.  
 
Izbrana nadzirana karakteristika kakovosti pri procesu je premer cilindrične oblike na 
produktu, katerega specifikacija je podana z dimenzijo ∅56 ± 0,1. Dimenzija je zajeta v 
redni merilni protokol proizvodnega procesa za te produkte, zato merjenje na 3D CNC 
merilnem koordinatnem stroju in priprava programa samo za to specifikacijo ni terjala veliko 
časa.  
 
3.4.2 X – R karta 
Zajete meritve opazovane karakteristike je potrebno upodobiti v primerni obliki preko katere 
smo lahko sposobni razumeti proces in tudi identificirati variacije. Najbolj razširjeno orodje 
za interpretacijo merjenih karakteristik so kontrolne karte s pomočjo katerih smo tudi mi 









Slika 3.6: X - R karta obstoječega procesa 
 
Na sliki 3.6 vidimo dva grafa. Zgornji graf prikazuje X karto, na katerem točke predstavljajo 
povprečno vrednost posameznega vzorca. Ker smo za velikost vzorca izbrali dva produkta, 
predstavlja točka na grafu, srednjo vrednost izmerjene izbrane karakteristike na produktih s 
prvega in drugega vpenjalnega mesta. Rdeče linije na grafu predstavljajo kontrolne meje 
procesa, med tem ko meje X grafa, na y koordinati predstavljajo spodnjo in zgornjo 
tolerančno mejo.  
Spodnji graf predstavlja R karto, ki nam prikazuje variacijo merjene karakteristike. Prav tako 
je graf omejen s kontrolnimi mejami, pri čemer je spodnja meja enaka 0, saj je variacija 
posameznega vzorca podana absolutno.  
Iz podane X – R tako dobimo zadostne podatke o našem procesu in ga smatramo za 
stabilnega. Vse modre točke na grafih, ki predstavljajo povprečne vrednosti vzorcev se 
nahajajo znotraj kontrolnih meja. Razpon meritev je prisoten v mejah normale in prikazuje 
naključne vzroke za variacije, katerih iz procesa ni mogoče odstraniti.  
Pred izvajanjem eksperimenta je bil odstranjen glavni vzrok za variacije v procesu. To je 
obdelava z dvema vretenoma. Dodatno je bilo za eksperiment uporabljeno novo orodje, zato 
se povprečne vrednosti merjene karakteristike nahajajo blizu nazivne mere. V primeru da bi 
se eksperiment izvajal daljše časovno obdobje oziroma, bi se ponovno izvedel kasneje bi na 














































3.4.3 Indeks sposobnosti procesa 
Prav tako kot pri ugotavljanju stabilnosti procesa, smo si tudi pri računanju indeksa 
sposobnosti procesa pomagali z računalniškim programom Minitab. S pomočjo njegove 
uporabe in funkcije za analiziranje vnesenih vrednosti, smo pridobili histogram procesa, 
prikazan na sliki 3.7. Na grafu je prikazana normalna porazdelitev merjenih vrednosti, 
njegovo dejansko sposobnost popisuje rdeče obarvana krivulja, poleg nje pa se tudi nahaja 
siva krivulja, ki prikazuje želeno sposobnost procesa. Na grafu so poleg krivulje vrisane tudi 
vertikalne linije. Skrajne linije prikazujeta tolerance obravnavane specifikacije, modra 
prikazuje povprečno vrednost vzorca, zelena pa zahtevano oziroma nazivno mero. Rdeča 
krivulja na grafu se nahaja znotraj tolerančnih mej in je izredno ozka ter skoraj sovpada s 




Slika 3.7: Histogram sposobnosti procesa 
 
Program nam poleg histograma prikaže tudi dejanske številske vrednosti, ki popisujejo 









Slika 3.8: Podatki o sposobnosti procesa 
 
Slika 30 prikazuje celotno poročilo o sposobnosti procesa. Na področju A so prikazani 
podatk procesa (tolerančne meje, srednja vrednost, število opazovanih produktov in 
standardna deviacija), na področju B so prikazani indeksi sposobnosti. Program nam izpiše 
dve različni analizi procesa, ena je označena z indeksom P druga pa z indeksom C. Razlika 
med njima je ta da je za preračun vrednsoti indeksov P upoštevana standardna deviacija 
celotnega procesa, med tem ko so pri indeksu C za analiziranje uporabljene posamezne 
vrednsoti vzorcev. Indeksu C na grafu pripada siva črtkana krivulja, indeksu P pa rdeča 
krivulja. Krivulji ki popisujeta sposobnost procesa sta analogni ena drugi, kar se tudi kaže 
na grafu saj se skoraj prekrivata. Zadnje področje C prikazuje ppm (ang. parts per milion), 
ki pove koliko slabih kosov na milijon bi proizvedli z obstoječim procesom. 
 
Dobljene vrednosti indeksov Cpk Cps Cpz in oblika histograma z vsemi pripadajočimi grafi, 
kažejo na visoko sposobnost procesa. Večina izmerjenih vrednosti se nahaja blizu srednje 
vrednosti, moč je opaziti le manjši odmik celotne krivulje proti spodnji tolerančni meji. 
Idealen primer procesa bi bil, če bi imeli indeksi Cpk Cps in Cpz enako vrednost. Kar bi 
pomenilo da je razdalja med povprečno vrednostjo procesa in tolerančnima mejama enaka v 
obeh smereh. Torej v idealnem primeru bi se graf nahajal točno na sredini tolerančnega 
območja, povprečna vrednost pa bi sovpadalo z nazivno mero. 
 
V našem primeru imamo zelo visoke vrednosti indeksov sposobnosti, kar je posledica 
velikega tolerančnega območja. Spremenljivk, ki bi potencialno lahko vplivale na variacije 








4 Optimiranje obdelovalnih parametrov 
V procesu ne prihaja do raztrosa meritev in ni prisotnih naključnih spremenljivk, zaradi 
katerih bi bil proces nestabilen oziroma nesposoben, vendar je zaznati le manjši odmik 
srednje vrednosti od želene imenske mere, kar je posledica prisotnosti komaj opazne 
valovitosti na obdelani površini, ki pa se občutno poveča ob daljši rabi rezilnega orodja. 
Uporabljena orodja sestavljena iz PKD rezil, pa so nagnjena k degradaciji, ob obratovanju s 
prisotnostjo vibracij. Vzrok za večino primerov povezanih z nepravilnostjo na obdelanih 
površinah pa se pogosto skriva v obdelovalnih parametrih. Za odkrivanje najugodnejših 
obdelovalnih parametrov je bila uporabljena predstavljena metoda DOE. 
 
4.1 Planiranje eksperimenta 
Na prvem mestu pri uporabi metode je faza planiranja eksperimenta, v kateri je potrebno 
določiti procesne parametre, ki predstavljajo vhodne spremenljivke in vplivajo na izbrano 
karakteristiko kvalitete.  
Faza planiranja se izvaja po naslednjih korakih [7]: 
- določevanje vzrokov problema in njihova formulacija 
- izbira odziva ali karakteristik kvalitete 
- izbira procesnih parametrov 
- klasifikacija parametrov 
- določevanje nivojev in vrednosti procesnih spremenljivk 
 
Določevanje vzrokov problema 
 
Da bi najhitreje ugotovili probleme v kvaliteti, je najbolje vključiti vse osebke, ki so prisotni 
v procesu. Zaželeno pa je da ekipa vsebuje specialista za DOE, proizvodnega inženirja, 
inženirja kakovosti, operaterja stroja in predstavnika menedžmenta. Zelo uporabno orodje 
za določevanje vzrokov, je diagram ribje kosti  prikazan na sliki 2.22 [7]. 
 
 





Slika 4.1: Ishikawa diagram za proces obdelave 
 
Izbira odziva ali karakteristik kvalitete 
 
Izbira ustreznega odziva je ključnega pomena za uspešno opravljen eksperiment. Odzivi so 
lahko merljivi ali opisni. Ustreznejši so merljivi kot so na primer: dolžina, trdota, premer…, 
ker podajajo več informacij in je potrebno manjše število eksperimentov kot pri opisnih, ki 
so  podani z da/ne, dober/slab,… [7]. 
 
V našem primeru smo se odločili za merjenje krožnosti s pomočjo 3D CNC merilnega stroja 
in izbiro primernega tipala.  
Na sliki 4.1 je grafični prikaz rezultata meritve krožnosti. Črna krožnica prikazuje idealno 
površino, rdeče obarvani krožnici prikazujeta tolerančno območje, ki je zgolj informativne 
narave in mora biti podano, da je zagotovljeno ustrezno delovanje CNC programa na 
merilnem stroju. Modra krivulja pa prikazuje dejanski profil oziroma odsek celotnega profila 
obdelane površine. Na sliki 4.1 sta prikazani dve krožnici s pripadajočimi krivuljami, ker je 
bila meritev izvedena na dveh globinah. 
 
 





Slika 4.2: Grafični prikaz meritve 
 
 
Na podlagi izkušenj tehnologov smo izbrali vhodne obdelovalne parametre, ki najbolj 
vplivajo na opazovano karakteristiko in so lahko obvladljivi. Tako smo izbrali: 
- Podajanje fn (mm/vrtljaj) 
- Vrtilno frekvenco S (1/min) 
- Vpenjalni tlak p (Pa) 
 
Določevanje nivojev in vrednosti procesnih spremenljivk 
 
Nivo je vrednost posameznega parametra v procesu. Število nivojev je odvisno od narave 
parametrov in od tega ali je parameter kvalitativen (vrsta materiala) ali kvantitativen 
(temperatura, hitrost…). Kvantitativni parametri večinoma zahtevajo dva nivoja 
eksperimentov medtem ko je za kvalitativne zaželeno več nivojev [7]. 
 
V preglednici 4.1 so prikazane maksimalne in minimalne vrednosti za izbrane parametre v 
našem primeru. Dejanske vrednosti so bile izbrane glede na vrednosti uporabljene v 











Preglednica 4.1: Mejni obdelovalni parametri 
 fn (mm/vrt) S (1/min) p (MPa) 
maksimalna 0,012 10000 19 
minimalna 0,002 5000 15 
 
 
Pri določevanju maksimalne hitrosti podajanja smo ostali na varni strani, saj z večanjem 
hitrosti, odrezovalne sile naraščajo in obstaja nevarnost, da izpulijo obdelovanec iz vpenjalne 
priprave. Za najmanjšo vrednost pa je izbrana že skoraj nesmiselna vrednost, vendar s tem 
razlogom, da je dosežen večji razpon med vrednostnima. Maksimalna vrtilna hitrost je 
omejena s strani proizvajalca orodji, za minimalno pa je uporabljena še neka smiselna 
vrednost, ki še zadošča za implementiranje v obstoječ proizvodni proces. Vpenjalni tlak je 
izbran po priporočilih in izkušenj tehnologa. Manjši talk ne bi kljuboval rezalnim silam, 
večji pa bi povzročil deformacijo obdelovanca.  
 
4.2 Načrtovanje eksperimenta 
V fazi načrtovanja je potrebno izbrati najustreznejši načrt za eksperiment. Uporabljeni so 
lahko različni pristopi ( klasični po Ronaldu Fisherju, ortogonalni po Taguchiju ali pristop 
iskanja spremenljivk po Schaininu). Velikost eksperimenta je odvisna od števila faktorjev, 
števila nivojev posameznih faktorjev, virov, razpoložljivih sredstev… 
Priporočljivo je v naprej pripraviti tabelo v kateri določimo potrebne faktorje, različne nivoje 
in vrstni red izvajanja eksperimentov [7].  
 
S preliminarnim preizkusom preverimo primernost izbranih vhodnih procesnih parametrov. 
Izbrani parametri za preliminaren preizkus so podani v preglednici 4.2 in zasedajo vse tri 
nivoje eksperimenta.  
 
Preglednica 4.2: Prikaz nivojev in vrednosti parametrov 
              parameter                       
nivo fn (mm/vrt) S (1/min) p (MPa) 
1 0,012 10000 19 
0 0,007 7500 17 
-1 0,002 5000 15 
 
 
Rezultati preliminarnega preizkusa so predstavljeni v preglednici 4.3. 
  
 




Preglednica 4.3: Rezultati preliminarnega preizkusa 






Rezultati preliminarnega preizkusa prikazujejo različne vrednost merjene veličine na 
različnih nivojih, kar nakazuje na pravilno izbiro vhodnih procesnih parametrov. Razlika 
med merjenimi vrednostmi je minimalna in znaša le nekaj mikrometrov, vendar zadošča za 
nadaljevanje preizkusa, saj rezultati sovpadajo z vizualno zaznano kakovostjo obdelane 
površine.   
 
4.3 Izvedba eksperimenta 
Pri izvajanju eksperimentov je potrebno zagotoviti sledeče [18]: 
- Primerno lokacijo za izvajanje eksperimenta. Potrebno je zagotoviti da ni zunanjih 
vplivov  
- Razpoložljivost materiala/kosov, operaterjev, strojev… 
- Potrebno je podati oceno do ekonomične upravičenosti, če koristi eksperimenta pretehtajo 
njegov strošek. 
 
Za uspešno izvajanje je priporočljivo da je oseba odgovorna za eksperiment navzoča, kar 
pripomore k zmanjšanju variabilnosti zaradi menjave operaterjev, obenem spremlja proces 
in beleži odzive ter ga ob morebitnih neskladnostih lahko tudi prekine [17]. 
 
Eksperiment je bil izveden in načrtovan na osnovi metodologije odziva površine. Za to 
metodologijo obstaja več vrst načrtovanja eksperimenta izbrali pa smo najpogostejšo 
uporabljeno metodo s središčno zasnovo (ang. CCD – central composite design). CCD ima 
tri skupine točk za načrtovanje, prikazane na sliki 4.2: 
- Faktorialne ali delno faktorialne točke 
- Osne točke  
- Središčne točke 
 
Na sliki 4.2 je prikazan načrt, ki vključuje tudi osne točke (označene z 0 in α). V našem 
primeru je bila vrednost α enaka 1, kar pomeni da so osne točke na mestu faktorialnih točk, 
kot rezultat pa dobimo načrt s središčno zasnovo (ang. Face centred). Ker uporabljamo načrt 
s središčno zasnovo in  središčno centriran dobimo tri nivoje procesnih parametrov:  









Slika 4.3 Grafični prikaz načrta eksperimenta 
     
Točke označene z (±1,±1) na sliki 4.2, so faktorialne točke, zvezdice pa so osne točke.    
 
Eksperiment smo načrtovali in kasneje analizirali s pomočjo računalniškega programa 
Design-Expert, ki omogoča osnovanje eksperimentov na podlagi različnih modelov ter nudi 
pripomočke za optimiranje procesnih parametrov.  
 
Na podlagi izbranih treh procesnih parametrov na treh nivojih, nam je program generiral 
načrt za izvedbo eksperimentov. Prikazan je v preglednici 4.4 
 





S [1/min] p [MPa] 
1 0,002 10000 15 
2 0,012 5000 15 
3 0,007 7500 15 
4 0,012 10000 15 
5 0,002 5000 15 
6 0,007 10000 17 
7 0,007 7500 17 
8 0,002 7500 17 
9 0,007 7500 17 
10 0,012 7500 17 
11 0,007 5000 17 
12 0,007 7500 17 
13 0,007 7500 17 
14 0,012 10000 19 
15 0,007 7500 19 
16 0,002 5000 19 
17 0,002 10000 19 
18 0,012 5000 19 






Program zaporedje eksperimentov določi naključno zato ta ni bil upoštevan pri izvedbi. 
Samo zaporedje namreč na rezultate nima vpliva zato smo ga prilagodili v ugodnejše za 
samo izvedbo. Zaporedje smo določili v vrstnem redu, ki zahteva prestavljanje vpenjalnega 
tlaka v najmanjšem številu. Vpenjalni tlak je namreč edini parameter, katerega se na stroju  
ne nastavlja programsko ampak ga krmilimo mehansko s pomočjo dušilke katero 
nastavljamo z vijakom, zato ne moremo zagotoviti ustrezne ponovljivosti.  Eksperimenti so 
bili zato izvedeni v vrstnem redu, kot ga prikazuje preglednica 5.  
Po izvedbi smo obdelance dostavili v merilnico kjer so bili pomerjeni po prilagojenem 




Eksperiment smo izvedli na po obstoječem CNC obdelovalnem programu, ki pa je bil v času 
eksperimenta skrajšan, tako da so bili kosi obdelani samo za določeno opazovano odzivno 
karakteristiko, torej se je pri obdelavi uporabljalo samo eno orodje. S tem smo občutno 
skrajšali čas eksperimenta in posledično tudi stroške, saj na večini obdelancov, iz 
eksperimenta, opazovana površina ni dosegala predpisanih specifikacij in tako ne bi bili 
uporabni za prodajo. Sama izvedba eksperimenta ni bila zahtevna. Potrebno je bilo le 
pravilno označiti posamezne kose, procesne parametre pa smo spreminjali v programu z 
vpisovanjem vrednosti iz načrta, ter nastavljanjem tlačnega stikala. 
 





Slika 4.4: Izsek obdelovalnega programa 
Na sliki 4.4 so prikazana tri tlačna stikala za tri vpenjalne kroge. V našem primeru sta se 
uporabljala zgolj dva. Nastavljanje tlaka poteka mehansko s pomočjo imbus vijaka, prikaz 
tlaka pa je podan v digitalni obliki. 
 
VNOS OBDELOVALNIH PARAMETROV 
V OBDELOVALNI PROGRAM 





Slika 4.5: Tri tlačna stikala za tri vpenjalne kroge 
 
4.4 Vrednotenje in analiza rezultatov 
V  fazi analiziranja je po interpretiranih  rezultatih moč podati veljavne zaključke. Z DOE v 
tej fazi lahko določimo [7]: 
- procesne parametre ki imajo največji vpliv na proces 
- procesne parametre, ki imajo vpliv na njegovo variabilnost 
- nivoje parametrov pri katerih dobimo najboljše rezultate 
- ali je izboljšanje procesa mogoče. 
 
Ko so bili eksperimenti izvedeni in meritve opravljene smo iz rezultatov posameznih meritev 
sestavili preglednico. Pozicija skeniranja krožnosti, je prikazana na sliki 4.5.  
Rezultati v preglednici 4.5, so podobni tistim iz preliminarnega preizkusa, kar pomeni da so 
eksperimenti ustrezni ter rezultati uporabni za nadaljnjo analizo. Pri sami analizi je bil 
eksperiment pod zaporedno številko 6 izpuščen, saj je tu prišlo do merske napake, kar 




Vijak za nastavljanje 
tlaka na vpenjalnem 
krogu 
Prikaz dejanskega tlaka 
na vpenjalnem krogu v 
barih [bar] 





Slika 4.6: Rezultat meritve eksperimenta 




f[mm/vrtljaj] S [1/min] p [MPa] 
krožnost 
[mm] 
0,002 10000 15 0,040 
0,012 5000 15 0,050 
0,007 7500 15 0,035 
0,012 10000 15 0,041 
0,002 5000 15 0,065 
0,007 10000 17 0,074 
0,007 7500 17 0,041 
0,002 7500 17 0,037 
0,007 7500 17 0,046 
0,012 7500 17 0,030 
0,007 5000 17 0,052 
0,007 7500 17 0,044 
0,007 7500 17 0,039 
0,012 10000 19 0,059 
0,007 7500 19 0,039 
0,002 5000 19 0,066 
0,002 10000 19 0,060 
0,012 5000 19 0,070 
 
Pomerjena krožnost 1 
 
 
Pomerjena krožnost 2 




4.4.1 Analiza regresijskega modela 
Za analiziranje rezultatov eksperimenta smo uporabili računalniški program Design-Expert, 
ki na podlagi izbranih vhodnih parametrov in dobljenih odzivnih vrednosti, pridobi 
matematične modele, ki jih uporabi za ustvarjanje regresijskega modela. Ta regresijski 
model se nato analizira s pomočjo analize variance. 
 
Za matematični popis je bil v našem primeru izbran polinom druge stopnje. Po opravljeni 
analizi variance in diagnozi modelov, se je ovrednotilo regresijski model, in sicer 
numeričnimi vrednostmi na podlagi naslednjih koeficientov [7]: 
- F vrednost je razmerje med varianco modela in varianco napake, večja vrednost 
nakazuje na varianco kot posledico modela, manjša vrednost pa pripisuje varianco 
zaradi vpliva šumov 
- R2 : Vrednost nam pove velikost variacije od povprečja modela. Vrednost 1 dobimo 
v idealnem primeru, v praksi pa je vrednost od 0,6 do 1. 
- Adj-R2 : Podobno kor R2 popisuje velikost variacije od povprečja modela, le da je 
prilagojen (angl. Adjusted) glede na vplivne parametre modela. 
- Pred-R2: Je vrednost, ki pove kako dobro model predvidi (angl. Predict)  odzivno 
vrednost. Adj-R2 in Pred-R2 se morata razlikovati za približno 0,2, v nasprotnem 
primeru je model nekorekten. 
- S/N razmerje je razmerje med signalom in šumom. Zaželena vrednost je 4 ali več. 
- P vrednost: Popisuje verjetnost v povezavi z F vrednostjo. Če je vrednost 
določenega parametra manjša kot 0,05 pomen, da ima ta parameter velik vpliv na 
model. Vrednost višja od 0,1 pa pove da parameter nima velikega vpliva na model 
oziroma odziv. Če model vsebuje veliko nevplivnih parametrov je priporočljivo 
reducirati sam model z odstranitvijo nevplivnih parametrov. Vseeno je potrebno 
ohraniti tiste, ki podpirajo hierarhijo modela.  
 
V preglednici 4.6 so zbrane vrednosti regresijskega modela. Vsi nevplivni parametri so 
bili odstranjeni iz modela.  
 













krožnost 17,37 0,0001 S; p; S2 0,8003 0,7543 0,6603 11,804 
 
 
F vrednost ki znaša 17,37, nam pove da je naš model smiseln. Vsi vplivni parametri 
uporabljeni v modelu, ki pa dejansko niso vplivni na sam odziv sistema, so vključeni zaradi 
ohranjanja hierarhičnosti modela. Z odstranitvijo določenih parametrov, ki posamezno ne 
vplivajo na odziv, bi oslabili model in njegova napoved ne bi bila točna. Ti parametri igrajo 
večjo vlogo v povezavi z drugimi parametri. Ustreznost modela pa lahko preverimo tudi 
grafično. S pomočjo grafa normalne verjetnosti na sliki 4.6, lahko preverimo, da se točke 
nahajajo ob premici in so linearno razporejene v Gaussovi obliki. V primeru S oblike, bi bila 
potrebna transformacija modela. 
 
 





Slika 4.7: Graf normalne verjetnosti 
 
Na grafu ostankov v odvisnosti od posameznega eksperimenta, beležimo naključno 
razporeditev točk, kar pove da v eksperiment ni bilo zajetih neželenih časovno odvisnih 




Slika 4.8: Graf ostankov v odvisnosti od posameznega eksperimenta 
 
4.4.2 Regresijski model krožnosti 
Regresijski model krožnosti je zapisan z enačbo: 
 
𝒌𝒓𝒐ž𝒏𝒐𝒔𝒕 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟗𝟎𝟓 − (𝟒, 𝟏𝟓𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟎𝟎𝟓) ∗ 𝑺 + (𝟑, 𝟏𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟎𝟎𝟒) ∗ 𝒑 +
(𝟐, 𝟔𝟐𝟖𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟎𝟎𝟗) ∗ 𝑺𝟐  





Iz enačbe vidimo, da vsi vhodni procesni parametri nimajo vpliva na kvaliteto površine. V 
zgornji enačbi namreč ni zajete hitrosti podajanja. V primeru, da bi želeli v model vključit 
vpliv slednjega procesnega prametra, bi v veliki meri vplivali na ustreznost modela. V tem 
primeru bi dobili napačno vrednotenje regresorjev modela.  
 
V preglednici 4.7 so prikazane P vrednosti, ki prikazujejo dejansko vplivnost oziroma 
nevplivnost posameznih parametrov na odziv sistema. 
 
Preglednica 4.7: P vrednosti pred eliminacijo nevplivnih prametrov 












Preglednica 4.8: P vrednosti po eliminaciji nevplivnih parametrov 







V preglednici 4.7 so prikazani vsi parametri s pripadajočimi P vrednostmi, ki jih dobimo iz 
kvadratičnega modela. Večina parametrov presega vrednost 0,05, kar pomeni, da nimajo 
bistvenega vpliva na sam model in slabo vplivajo na ustreznost modela. Zaradi tega so bili 
odstranjeni. V preglednici 4.8 pa so prikazani tisti parametri, ki so bili ohranjeni. Med njimi 
pa se nahaja tudi parameter S, katerega P vrednost presega 0,05. Kot vidimo samostojno ne 
vpliva na model, ja pa vpliven v kvadratični obliki, zato ga ne smemo izvzeti iz modela, saj 
bi vplivali na hierarhičnost modela. Po eliminaciji nevplivnih parametrov in ponovni analizi, 










Slika 4.9: Vplivnost parametrov v odvisnosti od nivoja 
 
Na sliki 4.8 je tudi grafično prikazano kako posamezni parametri vplivajo na odziv sistema. 
Tlak označen s C na grafu prikazuje vplivnost v obliki linearne funkcije, vrtljaji označeni z 
B pa so vplivni v obliki kvadratične funkcije.    
 
Naslednji grafi so razdeljeni v tri skupine in prikazujejo intenziteto krožnosti. 
Prva skupina grafov na slikah 4.9, 4.10 in 4.11 prikazuje krožnost, pri različnih vrednosti 
podajanja (F [mm/vrtljaj]), v odvisnosti od vrtljajev (S [1/min]) in tlaka (p [bar]), druga 
skupina na slikah 4.12, 4.13 in 4.14 pri različnih vrednostih tlaka v odvisnosti od podajanja 
in vrtljajev, tretja skupina na slikah 4.15, 4.16 in 4.17 pa pri različnih vrednostih vrtljajev v 











Slika 4.10: Graf krožnosti v odvisnosti od tlaka in vrtljajev pri podajanju 0,002 mm/vrtljaj 
 
 
Slika 4.11: Graf krožnosti v odvisnosti od tlaka in vrtljajev pri podajanju 0,007 mm/vrtljaj 
 
f = 0,002 [mm/vrtljaj]  














Slika 4.12: Graf krožnosti v odvisnosti od tlaka in vrtljajev pri podajanju 0,012mm/vrtljaj 
 
Na vseh treh grafih vidimo podobno obliko površine. Ugotovitve, da hitrost podajanja ne 
vpliva na opazovano izhodno veličino potrjujejo tudi zgornji grafi, ki ostanejo 
nespremenjeni glede na opazovano vrednost podajanja. V največji meri vpliva hitrost 
vrtljajev. Grafi kažejo, da je v okolici 7500 vrtljajev, krožnost najmanjša, površina na grafu 
je tam obarvana modro. V smeri naraščanja tlaka vpenjanja se vzpenja celotno območje 
grafa, najugodnejše rezultate dobimo pri najnižjem tlaku. Kako tlak vpliva na odziv je bolj 




Slika 4.13: Graf krožnosti v odvisnosti od tlaka in podajanja pri 5000 vrtljajih 
S = 5000 [vrtljaj/min] 







A: f  
Krožnost [mm] 
Krožnost [mm] 






Slika 4.14: Graf krožnosti v odvisnosti od tlaka in podajanja pri 7500 vrtljajih 
 
 
Slika 4.15: Graf krožnosti v odvisnosti od tlaka in podajanja pri 10000 vrtljajih 
 
Na zgornjih grafih je nazorno prikazano, kako vpenjalni tlak vpliva na krožnost. Pri različnih 
območjih vrtljajev dobimo linearen naklon celotne površine ki se vzpenja v smeri naraščanja 
tlaka. S povečevanjem števila vrtljajev pa vplivnost tlaka na površino pada. Zadnji graf, ki 
prikazuje odziv pri 10000 vrtljajih/min je namreč precej bolj položen kot tisti, ki prikazuje 
odziv pri 5000 vrtljajih. Največ modre površine pa je na grafu, ki prikazuje odziv pri 7500 
vrtljajih.  
 
S = 7500 [vrtljaj/min]  







A: f  
A: f  
Krožnost [mm] 
Krožnost [mm] 






Slika 4.16: Graf krožnosti v odvisnosti od vrtljajev in podajanja pri tlaku vpenjanja 15 MPa 
 
Slika 4.17: Graf krožnosti v odvisnosti od vrtljajev in podajanja pri tlaku vpenjanja 17 MPa 
p = 15 MPa 









A: f  
A: f  
Krožnost [mm] 
Krožnost [mm] 





Slika 4.18: Graf krožnosti v odvisnosti od vrtljajev in podajanja pri tlaku vpenjanja 19 MPa 
 
Iz zadnje skupine grafov pa je še bolj jasno razvidna nevplivnost hitrosti podajanja na 
opazovano veličino. Posamezen graf na slikah prikazuje odvisnost kakovosti obdelane 
površine le od hitrosti vrtljajev. Linije na grafu so namreč pri določeni vrednosti vrtljajev so 
horizontalne vzdolž y osi, ki popisuje različne hitrosti podajanja. Največ modro obarvane 
površine je na grafu ki prikazuje odziv pri najnižjem tlaku vpenjanja, kar nam pove da je v 
našem primeru najnižji tlak najugodnejši.  
 
4.5  Optimizacija procesnih parametrov 
Po zaključeni analizi regresijskih modelov, s pomočjo katere smo dobili vpogled vpliva 
procesnih parametrov, na odziv opazovane veličine, je sledila optimizacija le teh. Z 
optimizacijo smo poskušali dosegati čim boljši procesni odziv in čim krajši čas obdelave. 
Pogoje procesnih parametrov smo postavili v območju nivojev od -1 do +1. Kriterije smo 
določili sledeče: 
- Podajanje f: ker podajanje nima vpliva na merjeno karakteristiko, bi lahko izbrali kar 
maksimalno vrednost, vendar smo zaradi želje po dodatnih rezervnih parametrih v 
primeru prevelikih sil in posledično pojavitve drugih napak izbrali območje od 0,009 
do 0,012 mm/vrtljaj.  
- Število vrtljajev S: Ker se je parameter izkazal za najvplivnejšega smo izbrali celotno 
območje (5000 – 10000)  
- Tlak vpenjanja p: Najmanjša še primerna sila vpenjanja je bila uporabljena za 
eksperimente, enako je z zgornjo vrednostjo, zato smo tudi tu izbrali celotno območje 
(15 MPa – 19 MPa) 
- Krožnost: izbrali smo minimalni želen odziv. 
 




A: f  
Krožnost [mm] 




Po vpisu kriterijev nam program Design-Expert izpiše 14 možnih rešitev. Vse rešitve 
ponudijo podoben odziv. Odločili smo se, da uporabimo prvo ponujeno, ki ima še neko 
sprejemljivo vrednost hitrosti podajanja. Hitrost podajanja občutno vpliva na celoten 
obdelovalen cikel, zato smo to tudi upoštevali. Izbrana rešitev je prikazana v preglednici 
4.9. 
 
Preglednica 4.9: Izbrani obdelovalni parametri 
f [mm/vrtljaj] S [1/min] P [MPa] Krožnost  
[μm] 
0,009 7902 15 32,2 
 
 
Stroj smo nato pripravili na potrditveni preizkus. V program smo vnesli ponujene 
parametre in ustrezno nastavili tlak vpenjanja.  Z izbrani parametri smo obdelali 10 
kosov.  
4.6 Potrditveni preizkus 
To je zadnja faza metode DOE in je potrebna za potrditev rezultatov. Izvede se eksperiment 
za potrditev predvidenih rezultatov. V primeru da rezultatov ne dobimo so potrebni dodatni 
eksperimenti. Najprej izvedemo več potrditvenih testov [18]. 
 
V preglednici 4.10 so prikazani rezultati potrditvenega preizkusa. 
 















9 34 Povprečje Predvideno 
10 32 32,4 32,2 
 
Iz rezultatov dobimo povprečje in standardno deviacijo iz katerih potem izračunamo 
statistični interval zaupanja (z 99 % verjetnostjo zaupanja), po spodnji enačbi [18]: 
 




𝐶𝐼 = 𝑦 ± 3 (
𝑠
√𝑛
)                                                                                                                (4.1) 
 
Kjer y predstavlja odziv iz potrditvenih testov, s je standardni odklon in n je število vzorcev 
potrditvenega testa. 
 
Če se predvidena vrednost pridobljena iz regresijskega modela nahaja znotraj statističnega 
intervala zaupanja, smatramo model kot dober, v nasprotnem primeru je potrebno poiskati 
možne razloge, ki so lahko [7]: 
- nepravilna izbira načrta za eksperimente 
- neprimerna izbira odzivnih vrednosti 
- pomanjkljiv nadzor nad šumom 
- izpuščeni pomembni parametri 
- napaka pri merjenju 
- napačna predvidevanja o medsebojni odvisnosti parametrov 
- napake pri sami izvedbi, itd… 
 
S pomočjo enačbe 4.1 smo na podlagi rezultatov izvedenega potrditvenega preizkusa 
izračunali statistični interval zaupanja in tako pridobili podatke o ustreznosti regresijskega 
modela. Vrednost CI (statistični interval zaupanja) znaša 32,4 μm±1,28 μm, kar pomeni, da 







5 Rezultati in diskusija 
Namen diplomskega dela je bil optimirati obstoječ proces obdelave aluminijastih ulitkov, 
kjer se je pojavila valovitost na obdelani površini. Znano je, da so za valovitost obdelane 
površine v večini primerov krive vibracije med obdelavo. Do vibracij lahko pride zaradi več 
razlogov (postavitev stroja, okoliški dejavniki, vpetje obdelovanca). V našem primeru 
vibracije lahko povzroči neustrezno delovanje vpenjalne priprave, kamor so vpeti 
obdelovanci, lahko ima velik vpliv tudi princip vpenjanja, ki je prilagojen za serijsko 
proizvodnjo in ni dovolj tog. Iz izkušenj pa je znano, da je v veliki meri na vibracije moč 
vplivati s samimi procesnimi parametri, kot so hitrost podajanja, število vrtljajev ipd… 
 
V diplomski nalogi je narejena analiza sposobnosti obstoječega procesa. Z analizo SPC smo 
skušali ugotoviti, če je sam proces stabilen in ne vsebuje posebnih vzrokov, ki povzročajo 
naključen pojav valovitosti na obdelani površini. Za analizo smo uporabili 40 vzorcev, ki so 
bili pomerjeni s 3D CNC merilnem strojem. Obravnavana dimenzijska specifikacija je bila 
premer priključka, ki ima sicer veliko tolerančno območje, vendar je zaradi zasnove 
merilnega programa lahko zaznati napako v procesu. Program poda rezultate o včrtani 
krožnici merjenega premera, očrtani ter srednjo vrednost. V primeru pojava valovitosti na 
obdelani površini ja to vidno tudi preko rezultata meritev, ko opazujemo vrednost včrtane 
krožnice.  
 
Vzorčenje se je izvajalo na obstoječem procesu. Določeno je bilo število in velikost vzorcev, 
ter interval vzorčenja. Ker se proces vrši na dvovretenskem obdelovalnem stroju in smo 
želeli izključiti že znan poseben vzrok variacij, so bili vzorci vzeti le s prvega in drugega 
vpenjalnega mesta. 
 
Po opravljenih meritvah vzorcev, smo se lotili analize s pomočjo X-R karte. Proces je bil 
ugotovljen za stabilnega pri čemer je bila povprečna izmerjena vrednost vzorca 55,984mm. 
Določene so bile tudi izredno ozke kontrolne meje, in sicer ZKM znaša 55,9954 mm, SKM 
pa 55,9727mm, povprečni razpon zgolj 0,006mm. Nazivna mera obdelanca pa znaša 56,00 
±0,1mm. 
 




S pomočjo programa Minitab je bil izračunan tudi indeks sposobnosti procesa. Sposobnost 
procesa popisujejo indeksi Cpk, Cps, Cpz, njihove vrednosti pa v našem primeru prikazujejo 
visoko sposobnost. V preglednici 5.1 so tudi prikazane posamezne vrednosti. 
 






Veliko vlogo pri visoki sposobnosti procesa, v tem primeru, igra široko tolerančno območje 
obravnavane specifikacije in predhodna eliminacija posebnega vzroka variacij. Vzorci so 
bili namreč obdelani le z enim orodjem. 
 
Ko je bila potrjena sposobnost procesa, je sledila optimizacija obdelovalnih parametrov. Z 
obdelovalnimi parametri, kot so hitrost podajanja, število vrtljajev… lahko v veliki meri 
vplivamo na kvaliteto obdelane površine. Pri ugotavljanju vplivnosti procesnih parametrov 
na izhodno opazovano karakteristiko kakovosti je bila uporabljena metoda DOE. Za samo 
načrtovanje in izvedbo eksperimenta smo si pomagali s programom Design expert. Za 
eksperiment je bilo potrebno najprej izbrati opazovano izhodno spremenljivko procesa. 
Odločili smo se za merjenje krožnosti na delu obdelane površine, s podanim numeričnim 
rezultatom in tudi grafičnim. Da je izbrana merilna metoda učinkovita smo dokazali s 
preliminarnim preizkusom. Pred tem smo še določili vhodne spremenljivke in njihove 
nivoje, ki so zbrani v preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.2: Prikaz obdelovalnih parametrov glede na nivo preizkusa 
Nivo parametra fn [mm/vrt] S [1/min] p [MPa] 
1 0,012 10000 19 
0 0,007 7500 17 
-1 0,002 5000 15 
 
 
Dobili smo rezultate preliminarnega preizkusa zbrani v preglednici 5.3. 
 










Razlika merjenih vrednosti na različnih nivojih je zadoščala za nadaljevanje preizkusa. 
Program Design expert, z nastavitvijo ustreznih parametrov, generira načrt za izvedbo 
eksperimentov, z 18-imi različnimi preizkusi.  
 
Izdelava vzorcev je potekala tekoče in brez zapletov. Že tekom eksperimentiranja je bilo 
lahko že vizualno prepoznati razlike, ter vplivnost procesnih parametrov na obdelani 
površini. Vseh 18 obdelanih kosov je bilo nato pomerjenih s 3D merilnem CNC strojem, po 
prilagojenem programu za merjenje krožnosti.  
 
Rezultate smo zbrali v preglednico in jih vpisali v računalniški program Design expert. 
Program je na podlagi vpisanih vrednosti sestavil matematični model in definiral vplivne ter 
ne vplivne parametre. Na podlagi matematičnih modelov in vplivnih parametrov je bil 
ustvarjen regresijski model krožnosti. Nevplivni parametri so bili iz modela odstranjeni, 
zaradi ohranjanja njegove  ustreznosti in hierarhičnosti. 
 
Preglednica 5.4 prikazuje vplivne parametre in njegove P vrednosti, ki popisujejo intenziteto 
vplivnosti na model. Večja kot je vrednost manjša je vplivnost. 
 
Preglednica 5.4: P vrednosti vplivnih parametrov 







Na podlagi zgornjih parametrov je ustvarjen model krožnosti, ki je zapisan z enačbo: 
 
𝒌𝒓𝒐ž𝒏𝒐𝒔𝒕 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟗𝟎𝟓 − (𝟒, 𝟏𝟓𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟎𝟎𝟓) ∗ 𝑺 + (𝟑, 𝟏𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟎𝟎𝟒) ∗ 𝒑
+ (𝟐, 𝟔𝟐𝟖𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟎𝟎𝟗) ∗ 𝑺𝟐 
 
 
Da je model ustrezen smo preverili s pomočjo grafov analize variance, ustrezati pa so morale 
tudi numerične vrednosti določenih koeficientov regresijskega modela. 
 
Program nam je po analizi grafično predstavil popis modela, s pomočjo teh grafov pa lahko 
razumemo kako vhodni parametri vplivajo na opazovano izhodno veličino. 
Ugotovili smo, da ima hitrost podajanja izmed vseh vhodnih spremenljivk najmanjši vpliv 
na model, torej ima tudi najmanjši vpliv na opazovano karakteristiko. Grafi ki prikazujejo 
krožnost v odvisnosti od vpenjalnega tlaka ter števila vrtljajev, pri različnih vrednostih 
podajanja, so si med seboj povsem identični. Grafi imajo najnižjo točko v okolici 7500 
vrtljajev/min, kar pomeni da je tu odziv najboljši.  
Ko pa med seboj primerjamo grafe, ki prikazujejo krožnost v odvisnosti od hitrosti podajanja 
ter vpenjalnega tlaka, pri različnih vrtljajih opazimo, da se z večanjem števila vrtljajev 
strmina grafa zmanjšuje. Torej ima pri majhnem številu vrtljajev, vpenjalni tlak največji 
vpliv na odziv. Najboljši odziv pa je prikazan na grafu s 7500 vrtljaji/min, saj je tu celoten 
graf postavljen najnižje v koordinatnem sistemu. 




Sledila je optimizacija procesnih parametrov. Računalniški program Design expert omogoča 
vnos želenih omejitev za izračun najustreznejših parametrov, kot opcije po preračunu pa nam 
je ponudil 13 različnih rešitev. Uporabili smo parametre zbrane v preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Rezultati eksperimenta 
f [mm/vrtljaj] S [1/min] P [MPa] Krožnost [μm] 
0,009 7900 15 32,2 
 
 
Izbrani parametri so se izkazali kot ustrezni, kar razberemo iz potrditvenega preizkusa. 
Povprečna vrednost je namreč znašala 32,4μm pri predvideni 32,2μm,ki  je znotraj 
tolerančnega območja, ki ga določa statistični interval zaupanja CI: 32,4 μm±1,28 μm. 
 
Z implementacijo metode DOE smo dokazali, da je pri odkrivanju najustreznejših 
obdelovalnih parametrov prihranjeno veliko časa, saj nas je do ustreznih rezultatov pripeljal 
eksperiment, ki je zahteval 18 preizkusov. Bolj kot za odkrivanje najustreznejših parametrov 
pa metoda DOE koristi za razumevanje vplivnosti posameznih obdelovalnih parametrov. 
Pridobljene rezultate in znanje tako lahko tudi učinkovito uporabimo, v procesih, kjer se 
uporablja podoben postopek obdelave. Samo metodo pa lahko tudi skrajšamo, saj za odzivno 





V diplomski nalogi je prikazana analiza SPC obstoječega proizvodnega procesa, zaradi 
pojava valovitosti na obdelani površini. Za analizo smo potrebovali vzorce, ki smo jih zajeli 
direktno iz obstoječega procesa. Za vzorčenje SPC smo: 
1) obravnavali dimenzijsko specifikacijo obdelanega priključka za zrak na izdelku.  
2) postavili frekvenco vzorčenja in velikost vzorca, 
3) na 3D merilnem stroju pomerili predpisano specifikacijo vsakega vzorca, 
4) pripravili X-R karto za analizo procesa, 
5) razložili pomen vrednosti indeksa o sposobnosti procesa 
 
Z metodo SPC je bilo ugotovljeno:  
6) Da so variacije med vzorci majhne, posledično ima proces izredno ozke kontrolne meje, 
indeks pa kaže na visoko sposobnost procesa.  
7) Kljub visoki sposobnosti procesa pa je bila prisotna obravnavana problematika 
valovitosti na obdelani površini, ki je posledica neustreznih obdelovalnih parametrov.  
 
Z metodo DOE smo skušali optimirati same obdelovalne parametre. Določiti je bilo potrebno 
vhodne spremenljivke, ki najbolj vplivajo na opazovano izhodno veličino, torej valovitost 
na obdelani površini. Obravnavani so bili trije parametri: 
8) Podajanje fn (mm/vrtljaj) 
9) Vrtilna frekvenca vretena S (1/min) 
10) Vpenjalni tlak p (Pa) 
 
Glavne ugotovitve, ki smo jih pridobili z izvedenimi 18-imi preizkusi z metodo DOE: 
 
11) Podajanje fn ima ničen vpliv na kakovost obdelane površine. Zaradi varnosti so bile 
izbrane ozke mejne vrednosti tega parametra, kar je lahko razlog za nevplivnost na 





12) Največjo vplivnost ima vpenjalni tlak, ki skrbi za vpenjanje kosov na pripravo. 
Najugodnejše rezultate dobimo pri najnižjem tlaku vpenjanja, to je 15 MPa, kar je v 
nasprotju s pričakovanju. 
13) Vrtljaji pa dajejo najboljše rezultate nekje v srednjem območju. 
 
Z uporabo predlaganih parametrov, je bila valovitost na površini občutno zmanjšana, kar 
potrjuje tudi potrditveni preizkus. V delu smo dokazali, da ja mogoče v kratkem času z malo 
uporabljenimi sredstvi in majhnimi stroški, pravilno nastaviti obdelovalne parametre in tako 
zagotoviti ustrezno kakovost izdelkov.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker je bilo ugotovljeno, da prisotnost valovitosti na obdelani površini z manjšanjem 
vpenjalnega tlaka pada, bi s poskusi morali ugotoviti, kakšen je najmanjši še primeren tlak 
vpenjanja obdelovancev na pripravo. Tako bi povečali razpon vrednosti za regresijski model. 
Ker pa vpenjalni tlak vpliva tudi na ostale specifikacije bi bilo potrebno v celot izvesti tudi 
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